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小池 康郎
KOIKE Yasuro
I　 はじめに     
　エネルギーは文化を支え、文化はエネルギーを選ぶ。産業革命に続
く現代の文化は、化石エネルギーに支えられている。人々はエネルギー
に対して、安価で誰かが供給するものと思いながら、20 世紀の文化
をはぐくんできた。
　3.11 はそのような在り方に警鐘を鳴らした。よく知られているよう
に、化石エネルギーは有限な資源である。そのうちに使い尽くされる
だろう。だが 20 世紀は楽観的であった。科学の進歩で代替エネルギー
が必ずや化石エネルギーにとって代わり、人類の進歩はこれまで通り
続くだろう。代替エネルギーの代表が核エネルギーであり、その第一
歩として原発が考えられた。さらに原発はとりあえずの選択であり、
そのうち核融合炉が実用になれば、海の中の水の成分そのものが燃料
となるので、末永く人類の発展を支え続けてくれるだろう、そのよう
に期待された。
　だが原発は無事故で運転される限り莫大なエネルギーを生産する
が、いったん事故が起これば甚大な被害を環境に与える。そのことを
改めて福島原発事故は人々に思い知らせた。多くの文学者も反原発の
声を上げ（1）、市民の間にも原発に対する拒絶反応が広がっている。
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そして人々は、自然エネルギーが代替エネルギーとして、人類の進歩
を、いやせめて現代のささやかな生活を、支えてくれると期待してい
る（2）。
　一方エネルギー現実主義の立場をとる人は、自然エネルギーは未熟
で原発の代替にならない。原発は継続して運転すべきだし、さらなる
展開も必要であると考えている。
　あえて書くとすれば、どちらの立場も正しい。原発は後の世代を考
えれば、早く無くすべきである。一方で我々の文化と経済は莫大なエ
ネルギー消費に支えられている。現在の社会の在り方をそのまま発展
させるためには、自然エネルギーでは役不足である。というより現在
のエネルギー消費は、現代の社会と文化そのものと深くかかわってい
る。社会と文化を変えていかない限り、脱原発は難しい、というより
不可能ですらある。
　ではやはり原発を保持しながら、二十世紀から続くこの社会と文化
を発展させていくべきだろうか？　後でみるように、3.11 以前、日本
で消費されるエネルギーのうち、原発が供給する電力は、6‐7％だっ
た。エネルギー消費の 90％以上は、化石エネルギーに頼っているの
である。仮に化石エネルギーをすべて原発に置き換えれば、3.11 以前
に稼働していた原発 54 基の 10 倍以上、700 基あるいはそれ以上を日
本に設置しなければならない。到底不可能である。一方で核融合炉の
実現はまだ見通しが立たないし、そもそも実現するのかさえ疑われる。
実現したとしても放射性物質を生み出す点は原理的に原発と同じであ
る。
　総合して考えれば、3.11 は 20 世紀の文化の限界性を人々に明示し
たといえよう。より根本的に考えれば、産業革命に続く現代の文化の
限界性を、あるいは近代思想に基づく文化の限界性といってもよいだ
ろう。3.11 から深く考えれば、人類は新しい文化の世界－ 20 世紀の
文化から見れば異文化の世界－に入りつつあるのだと実感せざるを得
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ない。この論考ではそれを明らかにし、持続社会への方向性を考えた
いと思う。
II  エネルギーの基礎知識
2-1 エネルギーとは何か？
　エネルギーとは何か？　二十世紀最大の物理学者の一人であるファ
インマンは、その有名な講義録の最初の部分でこういっている（3）。
エネルギーとは何かを我々は知らない。
　60 年代初頭ファインマンがカルテクで行った大学初年級の物理学
講義をもとにしたこの書物は、半世紀を経た現在も通用する物理学の
入門書として精彩を放つ。原著で 3 巻、和訳で 5 巻にわたるこの入門
書の最初の部分で、ファインマンは「エネルギー」という章を設け、
エネルギーには、定義あるいは簡単な説明を与えられないと言ってい
るのだ。
　膨大な講義録の初頭にエネルギーの章を持ってくることによって、
ファインマンはエネルギーの理解が物理学理解に不可欠であることを
明示した。さらにエネルギーというのは簡単に理解できない概念であ
ることも示したといえる。だが彼がここで強調していることは、様々
な物理現象に対してエネルギーを計算する式を我々は持っており、す
べての物理現象に対して、必ず「エネルギーが保存する」ということ
である。つまりエネルギー保存則を説明しているのだ。
　エネルギー保存則の名は、多くの人が聞いたことがあるだろう。だ
がその法則とガソリンなどのエネルギーについて、関連があると思っ
ている人は少ない。実はエネルギー保存則は、エネルギーに関して基
本となる法則である。ファインマンの言いたかったことは、エネルギー
とは何かを我々は知らない。だがエネルギーを計算するすべを我々は
知っており、またエネルギー保存則を、物理学者は共通の基礎として
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知っていることなのだ。詳しくはここでは述べない。ただエネルギー
保存則はエネルギーの量に対する法則であり、エネルギーの理解には
量が欠かせないことを、ここでは確認しておきたい。一般の人向けの
エネルギー保存則の解説は、例えば拙著を参照していただければ幸い
である（4）。またこの論考では、エネルギー消費の物理学的考察を結
論だけを引いて議論するが、その結論の物理学的議論はすべて文献（4）
に詳しい。
2-2 自然エネルギーと文化
　人類が人として活動を始めたのは火の利用による。プロメテウスの
火として、ギリシャ神話でも描写されているとおりである。人は木や
草を燃すことにより、熱エネルギーと光エネルギーを利用し始めた。
それまでは日光とわずかな月明かりによって光エネルギーを得、四季
による寒暖の差によって熱エネルギーを得ていた。これによって自然
界における光と熱を、その不足時に補うことが始まったのである。文
化の始まりでもあった。
　以後人類のエネルギー利用は、さまざまな時期と場面で広がって
行った。帆船や風車の風利用、動力としての家畜利用、水車の水利用
などである。水利用は水車だけではない。川の流れを利用した山地伐
採木材の運搬なども日本では発達した。風利用の仕方、家畜利用の仕
方、水利用の仕方、これらすべてはその土地の自然環境をうまく生か
した形で行われ、その地域の文化形成に大きな力を発揮した。
　これらのエネルギーは自然エネルギーと呼ばれる。家畜が何故エネ
ルギーを発揮できるのか、考えてみよう。人や家畜を含めて動物のエ
ネルギー源は食事にある。肉や魚、野菜や穀物にエネルギーが蓄えら
れているのだ。動物はエネルギーを自分で作り出せない。食事から摂
取する。一方植物は光合成によってエネルギーを太陽から摂取するこ
とができる。生命体はエネルギーを創り出せない。何らかの形で摂取
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する。そしてもとをただせば、地上の生命体のエネルギーは、光合成
によって取り込まれる太陽のエネルギーなのである。
　自然エネルギーは後に詳しく見るようにほとんどが太陽起源であ
る。人類の短い歴史の中で、太陽エネルギーは多少の変動があっても、
基本的には定常的にエネルギーを供給してくれた。そのエネルギーは
数千年にわたって、人類の多様な文化を支え続けたのである。
2-3 化石エネルギーと文化
　現在大量に消費されているエネルギーは、化石エネルギーである。
古くから利用されている化石エネルギーとして石炭がある。記録に残
る石炭利用で最古のものは漢代の中国である。中国ではその後石炭利
用が進み、宋の時代にはすでに炊飯に広く使われていたという（5）。コー
クス化して使うことによって、飛躍的な高温を生み出した。高温で調
理する中国食文化に多大な影響を与えたと思われる。また高温を利用
して優れた鉄製品を、当時としては大量に、製造することができるよ
うになった。宮崎によると宋代のこの技術は北方騎馬民族に流れ、ジ
ンギスカンの遠征を可能ならしめたという。
　石炭は金属資源と同じように、鉱脈を探し、鉱山化することによっ
て採掘できる。エネルギーを資源の一つと考える基盤がここに生まれ
た。資源としてのエネルギーの考えは、現在に至るまで続いている。
　石炭利用を爆発的に増大させたのは産業革命であった。その継続と
して二十世紀文化が、化石エネルギーに、それも石炭より進んだ形態
の、石油と化石燃料利用の電気に支えられていることは、二十世紀初
頭の多くのエピソードが示している。
　ノースカロライナの海岸で、1903 年ライト兄弟は初めて有人動力
付き飛行に成功した。また 1908 年、T 型フォードが発売され、庶民
でも自動車を所有することができる－言い換えれば誰でも好きなとこ
ろに移動できる－時代の幕を開いた。これらはすべて、化石エネルギー
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として石油を使ったものである。コンパクトで輸送に便利な、また瞬
時に発火できる石油が、移動のエネルギー源として使われるように
なった。エジソンは白熱電球などの電気を用いた数々の文明の利器を
発明または改良し、また化石燃料を使った発電所が 19 世紀末から稼
働するようになった。電気が建築物に供給されるようになったことで、
人々は自宅や勤務先で、より便利で快適な環境をつくりだすように
なった。
　21 世紀初頭である現在、人々はこの遺産を受け継いでいる。自動
車と飛行機は世界を小さくした。これには石油が欠かせない。また家
庭やオフィスには当然のように電気が通っており、3.11 以来日本人は
電気がない不自由さを気にかけながら、電力供給を受けて生活してい
る。石油と電気。20 世紀を特徴付けるエネルギーである。
Ⅲ . エネルギー消費の実態
　エネルギー消費の実態は一般には知られていない。調べればわかる
のだが、エネルギーと言えば専門家に任せる風潮がこれまでそのよう
な流れにしてしまったのだろう。エネルギー戦略を考えるためには、
消費の実態を把握することが第一歩なのだが。
3-1 最終エネルギー消費に見る国別特質
　エネルギー消費の実態は、IEA（International Energy Agency）
のホームページを見れば、さまざまな観点から調べることができる（6）。
図 -1 をみて頂きたい。IEA の資料から作成した図である。図 -1 は様々
なことを示唆し、またそこを出発点に IEA の資料を調べることで、
さらに深く考えを進めることができる。しかしここでは簡単にポイン
トだけを抑え、読者に基本的理解を促すにとどめよう。
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図 -1 先進 6 か国の最終エネルギー消費の内訳
　資源エネルギー庁が発行しているエネルギー白書（7）にも使われて
いる分類によると、エネルギーを消費する部門を、産業部門、民生部
門、運輸部門の三部門に分ける。産業部門には、農林水産業も含まれ
るが、そのほとんどは工場で消費されることは想像に難くないだろう。
次の民生部門は、さらに家庭部門および業務部門に分けられる。業務
部門とは聞きなれない言葉かもしれないが、第三次産業すべてが業務
部門に含まれる。三部門のうち、産業および民生部門は固定した場所、
主として建物内部でのエネルギー消費であるのに対し、残りの運輸部
門は、人と物の移動に使うエネルギー消費すべてを表す。
　図 -1 に表示された IEA の部門別エネルギー消費では、エネルギー
白書とは多少の違いはあるものの、基本的には同じ分類に従っている。
図 -1 では 1973 年と 2009 年におけるエネルギー消費の三部門での量
を、６ヵ国について比較しておいた。
　特徴を概観してみよう。まずすべての国で工場での消費が減少して
いる。これは先進諸国で工場の海外移転が進んだこと、また工場での
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省エネが進んだことを反映していると思われる。工場では技術を扱う
から、省エネルギー技術も促進しやすいのだろう。一方で運輸部門に
ついては、すべての国でエネルギー消費が増加している。20 世紀文
化を特徴づける交通網の発達、地球は狭くなったと言われる社会的変
貌、文化的変貌を如実に反映している。
　上記二部門に対して、民生部門は国によって大きく傾向が異なって
いる。ほとんどの国で、ここ数十年のエネルギー消費の増加が 20％
程度に収まっているのに対し、日本では民生部門のエネルギー消費は
倍増している。一方ドイツでは変化はほとんど見られず、スウェーデ
ンでの消費は減少に転じている。
　これは日本社会の急激な変化に対応する。ここ数十年、日本では東
京一極集中が進み、ライフスタイルも急激に「欧米化」への変貌を遂
げた。皮肉なことに欧米各国ではエネルギー消費はさほど増加してい
ない。
　図 -1 で日本と他国を比べて印象的なことはまだある。エネルギー
消費が電気と石油に集中しているのだ。20 世紀エネルギーの特徴が
見事に表れている。事実図 -1 にみるエネルギー消費で、電気が占め
る割合は日本では 25％にのぼる。一方アメリカやフランスでは 22％
程度であり、ドイツは 20％に満たない。日本ではエネルギーと言えば、
短絡的に電気を意味するが、それが数値的にも表れている。
　25％といえば日本では運輸部門のエネルギー消費がその程度であ
る。図 -1 を見れば運輸部門でも日本でのエネルギーは多様性に欠け
ている。ほとんどが石油消費になっているのだ。また近年消費が他国
に増して急増しているのも、運輸部門の特徴である。
3-2 一次エネルギー供給に見る特質
　電気やガスなどの最終エネルギーは、一次エネルギーと呼ばれる資
源から得られたままのエネルギー－すなわち原油や天然ガスあるいは
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ウラン核燃料－から得られる。一次エネルギーと最終エネルギーを
はっきりと区別することは、エネルギーの現状を考えるとき重要であ
る。この二つを混同すると大きな誤解を生じる例を紹介しよう。
　図 -2 は日本とフランスの一次エネルギー供給を表す（6）。原発推進
国フランスでは、核エネルギーが一次エネルギーに占める割合は
40％を超える。日本では 15％強であった。核エネルギーは発電にの
み使用される。図 -1 と比較してみよう。両国とも最終エネルギーに
占める電力の割合は 20 － 25％である。電力は日本の最終エネルギー
の約 25％であり、原発は電力の 25％ほどを供給するので、最終エネ
ルギーへの原発の寄与は 6 － 7％となる。この違いは一次エネルギー
から最終エネルギーに加工するときに、エネルギーの一部が失われる
ことから理解でき
る。明らかに原発で
はエネルギーのロス
が大きい。
　現状では発電の大
部分は熱利用の発電
である。すなわち火
力発電か、原子力発
電である。熱利用の
発電では熱エネル
ギーを電気エネル
ギーに変換する。そ
の時有名なカルノー
の理論にしたがっ
て、変換効率に限界
がある。熱利用の発
電では、高温部の温図 -2 フランスと日本の一次エネルギー供給の内訳
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度を上げるほど効率が良い。原発は構造上温度を上げることができず、
そのため原発の発電効率は 30％ほどしかない。この為に核エネルギー
は一次エネルギーでは最終エネルギーに比べて大きな割合となる。水
力と原発を比べてみよう。どちらも発電にのみ使われているが、原発
は電気エネルギーの 25％程度を供給、それに対して水力は 8％程度だ
から、原発と水力の比は約 3 倍程度であるが、一次エネルギーでは図
-2 でみるように 10 倍にも上る。
　一次エネルギーは資源としてのエネルギーを購入するときのデータ
を与える。つまりエネルギー供給サイドからの情報である。それに対
して最終エネルギーはエネルギーの消費者側のデータとなる。消費者
サイドつまり市民はもっと最終エネルギーに目を向けるべきであろ
う。
　だが一次エネルギーの概観を理解することは必要だ。図 -2 からわ
かるように、日本では一次エネルギーは 80％が化石エネルギーによっ
ている。化石エネルギーをどのように考えるかが、エネルギー政策の
中心課題になるべきことを示す。また原発を火力発電に置き換えると
価格が高くなる、あるいは温暖化ガスが増えるという議論があるが、
化石燃料利用を減らすためには、電気だけを考えることは不十分で、
他のエネルギー形態を含めて考える必要があることも自明であろう。
例えばこの小論で考える自動車利用を減ずることで、発電でのデメ
リットはキャンセルされるだろう。いずれにせよトータルでエネル
ギーを理解するという姿勢が一般の人に普及することで、エネルギー
問題のあり方が変わって見え、希望に満ちた解決法も見えてくるであ
ろう。エネルギー理解を文化として広める－これが必要となる。
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Ⅳ . エネルギーの二つの見方　－エネルギー資源とエネルギーの流れ－
4-1　資源としてのエネルギー
　拙著の中で筆者はエネルギー保存則およびエントロピー増大則を一
般の人が考えやすいよう書き直した。すなわち①エネルギーは形を変
える②形を変えても量は変わらない③エネルギーの最後の形は熱であ
る、の三つをエネルギーの基本的性質として考えるよう提案したので
ある。
　さてエネルギーは形を変えるので元の形がなければならない。もと
の形が何であるかで、資源という見方と、流れという見方の二つの見
方ができる。
　すでに見たように 21 世紀初頭の現在、エネルギーは資源として見
られている。その代表は化石燃料である。地球の歴史の中で光合成に
よって取り込まれた太陽エネルギーが、腐敗しない形で残ったのが化
石燃料である。ここ百数十年で化石燃料の消費が進んだが、これは大
気の組成から見ると、数万年あるいは数十万年の規模で地球の歴史を
逆転させることに等しい。原理的に CO2 の増加と酸素の減少を意味
する。生命に良いはずはない。
　化石燃料以外、資源としてのエネルギーは核エネルギーしかない。
実現している核エネルギー利用が原発であり、将来実現するかもしれ
ない核エネルギー利用が核融合炉である。3.11 は原発が事故を起こさ
ないという仮定で話を進めてはいけないという痛い教訓を与えてくれ
た。
一般の人は、エネルギーは供給されるもの、誰かが安価に供給し
てくれるのが当然と思いながら生活をしている。エネルギーを資源と
みるのは、供給サイドの見方である。需要サイドにすればエネルギー
は誰かが供給してくれればいいのだ。
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4-2　流れとしてのエネルギー
　エネルギーを供給するのは誰か？　エネルギーの性質から、エネル
ギーでは量を押さえて考えることが必要である。そして量を考えれば、
主要なエネルギーの供給源は太陽であるということがよくわかる。そ
れをここでは見てみよう。
　人を例に考える。エネルギー源は食事である。よく知られているよ
うに、人は一日約 2000kcal のエネルギーを食事からとる。これをエ
ネルギー源として、人はその範囲で許容される様々な形にエネルギー
を変えながら活動する。そして一日 2000kcal の熱を周囲に放出する。
一日 2000kcal は平均として 100W のパワーである。平均して人は
100W で活動し、100W のヒーターとなる。
　食事のエネルギー源は何か？　人は雑食であり、動植物を口にする。
動物は餌あるいは食事によってエネルギーを得る。植物は光合成に
よって太陽エネルギーを自己の体内に取り入れる。つまり光合成がす
べての動植物のエネルギーの源であり、光合成によって取り入れられ
た太陽エネルギーが、食物連鎖で生命体のエネルギーとして受け継が
れていく。その量は厳密にエネルギー保存則に従う。光合成によって
取り入れられた太陽エネルギーは、すべて生命体の内部で何らかのエ
ネルギーに変換され、最後は熱エネルギーとして生命体外部に開放さ
れる。死んだり枯れたりして体内に残ったエネルギーも、腐敗により
最後は熱エネルギーとなる。
　このプロセスを総体として見るとき、太陽エネルギーの流れとして
考えるのが、ごく自然ではないだろうか？
　地上のすべては様々な動きを持つ。動きには必ずエネルギーが伴い、
エネルギーはその基本的性質に従う。永続的な地上の運動にはエネル
ギー源がある。さもなければ動きはそのうち止まってしまうだろう。
すべてのエネルギー源、それはほとんどの場合太陽である。そしてわ
ずかな割合で地熱。そしてさらにさらに小さな割合で地球の自転。い
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ずれにせよ太陽エネルギーが主たるものである。事実簡単に計算でき
るが、常時降り注ぐ太陽エネルギーは、平均のパワーとして、全人類
が消費する莫大なエネルギーの一万倍以上の量に上る。自然界のエネ
ルギーが地球環境を作り出すのだが、人類の活動によるエネルギーの
影響は、そのわずか一万分の一にすぎない。莫大な太陽起源のエネル
ギーは、人類が人工的に発生させたエネルギーによって 0.01％の修正
を受けながら、地球上を駆け抜け、最後に宇宙空間に熱エネルギーと
して放射される。地上での壮大な太陽エネルギーの流れが見て取れる
だろう。そしてこの流れは、短い人類の歴史から見れば永続的に続く。
　エネルギーをイメージするのに、太陽からの流れという描像以上に
ふさわしいものはない。そしてこの描像は日本の伝統文化と共鳴し、
日本人に受け入れやすいものではなかろうか？　そしてそのような描
像に立てば、資源としてのエネルギーとは違った発想を、エネルギー
に対して持つことができるだろう。エネルギーを文化との関わりでみ
る基本的視点がここにある。
　太陽からの流れとしてエネルギーを考えるとき、自然エネルギーは
必ずしも発電を意味しない。発電はむしろ補助としての役割を持つ。
自然エネルギーの直接的利用をもっと積極的に考えることが必要とな
る。その例を後に見る。
　この節の最後にエネルギー消費の量を大局的に見ておこう。人は一
日 2000kcal のエネルギーを食事から得ることにより、平均約 100W
のパワーで活動することを見た。これが生命体としての人のエネル
ギー消費である。一方現代人は快適な生活のために図 -1、図 -2 に見
るようにエネルギーを消費する。データをもとに一人あたりの平均の
消費エネルギーをパワーとして求めると、アメリカでは一万 W 以上、
図 -1 に見たそれ以外の国でもすべて数千 W となる。生命体としての
エネルギーの数十倍から百倍以上を現代人は消費しているのだ。それ
でもなお世界中の一次エネルギー供給をパワーに直せば、太陽が送っ
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てくれるパワーの一万分の一にしか過ぎないことは前述のとおりであ
る。
4-3 自然エネルギーの直接利用
　流れとしてのエネルギーを見るとき、主たるエネルギーは太陽から
のエネルギーであり、人工的な資源からのエネルギーは従であるとい
う見方が浮かび上がる。量を考えてもその見方は成り立つ。ただし
一万倍という量は地球全体であるから、局所的に大きなエネルギーを
発生させるという発想はできるだけ抑え、最終的には消滅させなけれ
ばならない。
　そのように見たとき、自然エネルギーの直接利用の方策を考え、電
気に変えるのはむしろ補助手段と考えたほうが良い。
　例えばエネルギーの熱利用を考えてみよう。太陽熱、地熱は大変良
い熱エネルギー源である。図 -1 を見れば、日本での太陽熱、地熱利
用はほとんど進んでいない。これはドイツなどと比べて大きな特徴で
ある。温泉は立派な自然エネルギーの直接利用である。また太陽光パ
ネルに議論が集中しがちだが、太陽熱利用はずっと安く実行でき、給
湯が日本家庭で大きなエネルギー消費になっていることを考え合わせ
ると、もっと広く普及させることを考えるべきであろう。
Ⅴ . 移動と熱　－特にエネルギーと文化との関わり－
　工場を別とすれば、エネルギー消費は運輸部門－すなわち移動のた
めのエネルギーと、民生部門－すなわち建物の中で消費されるエネル
ギーとの二つであると考えることができる。農業などで使われている
エネルギーもあるがその量は少ない。そしてすでに見たようにこの二
つは 20 世紀になって急増したエネルギー消費である。
　建物の中ではエネルギーは様々な使われ方をするが、その中でも熱
利用（特に温度調整）が無視できない。例えば日本では夏の午後特に
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節電を要請される。事実夏のピー
ク時には、震災前には平均の 6 割
以上の電力が追加して消費されて
いた。これは家庭よりも業務部門
での消費が大きい。法政大学市ヶ
谷キャンパスでも、ピーク時には
東電の供給能力の一万五千分の一
の電力が消費されていたことが、
ボアソナードタワーのエレベータ
ホールに置かれるようになった案
内板からわかる。また寒い地方で
の一人あたりのエネルギー消費は、世界的にも大きくなるが、これは
建物の暖房の為である。
　この節では、移動のエネルギーと熱エネルギーについて考えてみよ
う。
5-1 自動車のエネルギー
　運輸部門でのエネルギーを種別にみると、そのほとんどが石油であ
る。また過去 40 年で、すべての国において増加がみられる。自動車
利用の多さとその急増を物語っている。
　ガソリン車はエネルギー効率が極端に悪い。そのためガソリン車で
は最終エネルギー消費が大きくなる。ガソリン車を電動モーターに切
りかえれば、最終エネルギー消費は、ガソリン車の 1/5 程度にまで減
少する。さらにエネルギー消費を少なくするのは鉄道を使うことだ。
鉄道を使えば、タイヤで走行するより、運動の抵抗が 1/5 程度に減り、
したがって消費エネルギーも 1/5 程度に減少する。仮に道路すべてに
鉄線路を引き、自動車の代わりに電車を走らせれば、エネルギー消費
はガソリン車の 4％程度に減少する。電気に変えることで 1/5、さら
図-3 ボアソナードタワ ・ーエレベーター
ホールに置かれた、法政大学市ヶ谷キャ
ンパスにおける電力消費量の表示。東電
供給能力約 6000 万 kW に対して、最
大値約 4000kW を想定している。つま
り東電の供給能力の一万五千分の 1 と
なる。
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に鉄道に変えることで、さらに 1/5 になるのだ。
　むろん道路すべてに鉄道を引くことはできない。しかし鉄道を効率
よく引き、できる限り鉄道利用を促進することはできる。日本では鉄
道を選ぶか自動車を選ぶかは、主として経済の観点のみで考えられて
きた。環境を議論する人たちも、公共交通機関として、バスと電車を
同列に取り扱ってきた。大変な間違いである。鉄道を如何に地域の交
通手段の中心に据え、地域全体の快適さを作り出すかが求められる。
独・仏を中心として、ヨーロッパの中規模都市で LRT 敷設が進展し
ている。路面電車と言えば過去の遺物と思われがちだが、20 世紀型
の自動車中心文化に対して 21 世紀文化の核となり得るものを持って
いる。
5-2 自動車文化は長く続くだろうか？
　そうは言っても、自動車がこのまま続いていく、便利だから仕方な
いと思う人も多いだろう。そこで自動車文化がこのまま続くのか、エ
ネルギーをテコとして考えてみよう。エネルギー源として自動車は液
体燃料‐ガソリンを使う。運びやすくまた適度に発火しやすいからだ。
だが石油の可採年数はおよそ 50 年と考えられている（7）。現在使われ
ている採掘法で採算が合う既知の油田の埋蔵量が約 50 年という意味
である。
　可採年数はあくまで目安であるが、採掘中の油田で石油が少なくな
れば、石油価格は当然高くなる。だがその時採掘しにくい油田の採算
が取れるようになって、その埋蔵量が多ければ価格を下げる要因とな
り、安定供給がさらに続くかもしれない。現在中国と大問題に発展し
た尖閣諸島の海底油田も、開発のコストに見合うようになるかもしれ
ない。このメカニズムは予測困難であり、エネルギー業界は様々な努
力をするだろう。だが長期的に見れば石油は枯渇に向かい、値段が徐々
に上昇することは違いないだろう。石油の代替エネルギーが求められ
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るゆえんである。
　石油のほかにすぐ思い浮かぶ液体燃料はバイオ燃料である。事実運
輸部門の最終エネルギーとして、図 -1 でもバイオ燃料が一定量見ら
れる国もある。バイオ燃料は自然エネルギーであり枯渇の問題はない。
だがここで現在の運輸部門のエネルギー消費の大きさを考えなければ
ならない。日本の運輸部門での平均エネルギー消費は一人当たりパ
ワーにして 1000W 弱。現在の日本の運輸部門のエネルギー消費をバ
イオで確保したいと思えば、食料用の畑の約 10 倍の広さが必要とな
ることを意味する。日本では到底無理である。ごみや廃油に関しても
同様の議論ができる。だからやるなというのではないが、中東の油田
を代替することは不可能なのだ。
　他に液体燃料を確保する方法はあるだろうか？メタンガスから化学
的に作り出すことができる。だがそのメタンガスは？　天然ガス？　
天然ガスも有限で現時点ではやはり 50 年程度の可採年数と見積もら
れている。ただしシェールガスで可採年数が 200 年ほどに伸びるとい
う期待がある。アメリカではシェールガスのおかげで天然ガスが日本
での価格に比べて 1/5 以下になった（8）。ガスから液体燃料を作るに
はエネルギ ・ー価格双方に負担がかかるが、ガスがこれだけ安ければ、
ガスから液体燃料を作っても、石油に匹敵するかもしれない。だが
シェールガスが 200 年取れるというのは、楽観的すぎる可能性がある。
大掛かりな採掘は大掛かりな環境破壊をもたらすかもしれない。また
シェールガスからメタンハイドレートへと化石エネルギー利用を拡大
すれば、温暖化は誰の目にも明らかなものとなり、酸素不足が生命を
おびやかす事態へと、徐々に進展していくことになる。
　化石エネルギーはこのように有限であり、代替としてさまざまな期
待がもたれているが、すべて不確実であるか量的な不足を避けられな
い。人々は楽観視しており、何か見つかるだろうと思っているが、ちょ
うど 2010 年まで人々は大きな原発事故は起こらないだろう、日本の
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技術は優秀だからと思っていたことと重ならないだろうか？
　液体燃料がなくても電気自動車があると考える人も多いだろう。だ
が電気自動車の走行距離は短い。だから長距離移動は鉄道で、細かな
動きは自転車や電気自動車へという、地域ぐるみの流れを作る必要が
ある。電気自動車の走行距離が、技術開発で長くなるという期待は不
確実なものである。画期的に軽い電池を作るのは難しいという意味で、
かなり限界があるだろう。水素を使った燃料電池も不確実な期待であ
ると思ったほうが良い。現在桁違いに高価であり、また水素を安定し
て運ぶ技術を確保することが難しい。
　そう考えるとエネルギー供給が不自由になる時代、あるいはエネル
ギー価格が高騰する時代のために、エネルギー消費を原理的に少なく
するような輸送手段に、無理のないスケジュールで移行するすべを考
えるべきではないだろうか？すなわち鉄道を主たる交通手段として、
鉄道を使いやすくする方法を地域ごとに確立することである。100 年
後、200 年後には、高速道路が過去の遺物となっている可能性は、か
なりあるのだ。
5-3 熱の利用
　運輸部門とともにエネルギー消費が多いのは、民生部門でのエネル
ギー消費である。日本では過去 40 年の間に倍増したが、先進国の中
で異常である。住宅の欧米化、高層化、急速な都市化がこれをもたら
した。戦後の日本の経済成長の負の遺産である。残念なことに、アジ
ア諸国が同じ傾向を示しつつある。アジア諸国は人口が多いので、す
べての国がこの日本型の成長の後追いをすれば、世界のエネルギー事
情は直ちに行き詰ってしまうだろう。
　日本は湿度こそ高いが、もともと温暖な気候で、それを利用した家
屋が長い間継続した。日本家屋は、エネルギー消費を抑えながらも、
快適な環境を日本の地に提供してきた。欧米式の建物をそのまま日本
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に輸入することは、エネルギー消費の観点から、望ましいことではな
かった。どのような建物を建てるのか、優れて文化的な問題である。
建築家たちとクライアントがエネルギーを十分理解し、省エネルギー
で快適な建築を建てることが大切となろう。太陽エネルギーの流れが
主で、人工的なエネルギーを従とする発想が望まれる。そのような流
れはすでに始まっている。例えばパッシブハウスがそれにあたる。
　熱利用あるいは温度調節が問題になるのは、真夏あるいは真冬であ
る。暑ければ涼しいところに行く、ごく自然な動きであろう。ヨーロッ
パ諸国のように 1 週間から十日くらいの夏休みを、家族ぐるみでとる、
または小店舗がそろって輪番でとる。そしてその間は建物の電気を元
から切ってしまう。このような動きが広まれば、それだけ自動的に節
電できる。常に 10％ほどの人たちが休みを取って避暑に向かうこと
で、単純計算で 10％の電力削減が夏のピーク時に達成できるし、ま
た避暑地の経済も潤うことになろう。欧米では当たり前の習慣が何故
日本では無理なのか？　広い意味で文化の問題である。
Ⅵ . 千年続く文化
　日本の歴史は古い。1000 年以上続いてきた歴史を持つ。すべての
日本人がそれを誇りに思い、これからも日本文化が進化を遂げながら
続いていくと考えている。エネルギーはこれから千年以上我々の文化
を支えてくれるのだろうか？　高速道路が今の文化を 1000 年にわ
たって支えてくれそうもないことをすでに見た。どのようなものが、
これから 1000 年以上続く文化を支えてくれるのだろうか？
　そのような予測は不可能だという声は当然あるだろう。歴史がどの
ように変わっていくか、さまざまな要因があり、一般に予測は困難で
ある。だがエネルギーの法則は不変である。エネルギーの法則に反す
るような人類の進展はありえない。そのようなことを考えるのは、空
中浮揚を考えるように、非現実的なことなのだが、エネルギーの簡単
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な法則を皆が理解していないために、多くの人がそのうち空中浮揚が
できるのだろうと期待しているような、そのようなありえない幻想を
エネルギーに対して持っている。
　千年続く文化をエネルギーの側面から考えるとき、流れとしてのエ
ネルギーという発想に立たなければ、荒唐無稽な話になってしまう。
資源としてのエネルギーから、流れとしてのエネルギーへ、発想を徐々
に転換することによって、千年続く社会 ‐ 持続社会を構想すること
ができる。そのときエネルギーの多様化 ‐ 自然エネルギーの直接利
用も含めて ‐ が欠かせない。
　ここではエネルギーをテコとして未来社会を想像してみよう。不安
定な石油利用にどっぷり依存する運輸部門を集中して考える。まずそ
の前に長期文化では王者の風格を持つ中国の例を見てみよう。
6-1 京杭大運河
　日本の最初の国書を聖徳太子が隋の皇帝にしたためたころ、隋の煬
帝は南北にわたる大運河－京杭大運河－を完成させた。北京と杭州を
結ぶこの大運河は、古代の大事業として万里の長城に匹敵する。秦の
始皇帝と隋の煬帝の両大事業を並列すると、興味深い様相が浮かび上
がってくる。
　中国の文明は黄河及び長江の東西に流れる大河の流域に発展して
いった。この二つの流域は、中国南北の異文化を生み、現在に至るま
でその違いは中国文化の多様性の核となっている。またこの二つの流
域の外には異民族が生活し、古代から漢民族を脅かすと同時に文化的
に融和混合する存在であった。半分伝説的な夏から始まる統一時代の
後、春秋戦国時代の分裂国家のもと、中国は世界に誇る古代文化を展
開する。それを統一した秦の始皇帝は、外敵を防ぐため万里の長城を
建設した。建設に伴う人民の酷使は秦の滅亡を早めたが、その後も展
開する中国文化を保つために、長城は重要な役割を担った。
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　秦を受け継いだ漢による安定期の後、再び中国は分裂時代に入る。
三国時代に続く分裂は長期に渡ったが、隋によって再び統一時代が訪
れる。隋の煬帝は、東西に強いが南北に弱い中国の物流‐水路‐を、
大運河の完成によって克服した。再び人民を酷使した大事業は隋の滅
亡を招いたが、京杭大運河は残り南北を強く結びつける大動脈となっ
た（9）。中国の王朝はその後も滅亡、分裂、統一を繰り返すが、分裂
の時代は長くは続かず、常に統一へのベクトルが強く作用したことが、
中国の歴史年表からうかがえる。そのベクトルを大運河は常にサポー
トしてきたことだろう。
　京杭大運河は流域の文化的繁栄を招いた。大運河の南の終点杭州で
は、景観に恵まれた西湖を積極的に利用することによって、宋代に一
大文化が栄え、マルコポーロをして、地上の楽園と呼ばしめた。大運
河の流域の蘇州・杭州は「上に天堂あり、下に蘇杭あり」と読まれて、
現在一大観光地として整備されつつある。現在も物流に使われている
京杭大運河は、1000 年を優に超える文化を支えたと言える。そして
水運を開いた大運河は、今日の言葉でいえば運輸の基を固めたもので
ある。
6-2 水力ケーブルカーと水力電車
　百年後高速道路が現在の形を留めているかは疑わしい。自動車のエ
ネルギー消費が、本質的に鉄道に比べて格段に大きいからである。鉄
道中心でかつ自動車を小回り良く活動できる基盤をいち早く取り入れ
た国や地域が、エネルギー消費の観点から長期的な経済基盤を確立す
るだろう。長距離を自動車でというのは、高価で特殊な運輸手段にな
るだろう。
　千年続く流通の基盤を、煬帝が確立したことは参考にできないだろ
うか？　中国では南北の流通手段が弱く、交流を妨げていた。同様に
日本では背骨のような山地が、太平洋側 ‐ 日本海側の流通を長い間
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妨げている。
　自然エネルギーを考えるとき、山地は水力の供給源となる。事実日
本の電力の 8％ほどは水力発電に頼っているが、山地が少ないドイツ
では 4％ほどでしかない。自然エネルギー先進国と常に称えられるド
イツだが、山地が少ないので水力は日本に及ばない。自然エネルギー
は、地域の自然の特質を考えて導入すべきであるという教訓である。
　ところがそのドイツで興味深い水力の直接利用の例がある。水力
ケーブルカーである。ケーブルカーは登り車両と下降車両をケーブル
で連結することにより、重力的にバランスを取る。一方が上昇すると
同時に他方は下降するが、下降車両のおかげで、登りに必要なエネル
ギーは格段に減少することになる。
　下降車両が登り車両よりずっと重い場合はどうなるだろうか？　バ
ランスを崩して下降車両が自動的に下がるだろう。水力ケーブルカー
はこの簡単な理屈を利用する。上の駅に停車中の車両に十分な水を注
入することによって、他の車両より重量を重くする。車両の動きは自
然に起こるだろう。下降車両が下の駅に着けば車両の水を放出する。
以上が水力ケーブルカーの仕組みである。上の駅を川の上流に、下の
駅を川の下流に作っておけば、川の流れを利用した移動法となる。
図 -4 上の駅にて注水中のヴィースバーデ
ンの水力ケーブルカー
図 -5 ブラガのボン・ジェズス教会
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図 -6 ボン・ジェズスに至る参道 図 -7 ブラガの水力ケーブルカー
　フランクフルト近郊の古都ヴィースバーデンに水力ケーブルカーの
一例がある。83 メートルの高低差を持ち、500 メートル弱の距離を移
動するこのケーブルカーは、1888 年に製造されて以来ずっと市民に
親しまれてきた。現在も稼働している。また同じ時期に建造されたポ
ルトガル・ブラガにある水力ケーブルカーは、丘の上にある教会へと、
巡礼や観光客を運んでいる。
　20 世紀は石油と電気の便利さから、自然エネルギーの可能性を次々
と隅に追いやった世紀だった。図 -1 で見るように、日本は意識せず
にその先兵を務めていた。だが先進諸国の消費エネルギーの種類を見
れば、明らかに多様化に向かっている。そして日本の伝統文化を考え
れば、多様な自然エネルギー利用の土台は充分にあるはずである。
　石油と電気への反省から、近年 20 世紀に見捨てられたものが、新
たに脚光を浴びている。鉄道はその良い一例である。ノスタルジック
な鉄道ブームもさることながら、ヨーロッパを中心に多くの都市で展
開されている LRT は、一度見捨てられたシステムを新しい視点から
見直し、技術や社会の発展を生かしながら、快適な都市環境を造るも
のとして、古い路面電車とは、本質的に異なった交通システムとなっ
ている。
　水力ケーブルカーは 19 世紀後半に多く作られた。だがそのすぐ後
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自動車が急速に普及した。平地が多い欧米社会では、水力ケーブルカー
は特殊な地域に有効で、どこでも有効な自動車の影に隠れてしまい、
その後の建設は行われなかった。
　山地が多い日本の特性は、水力ケーブルカーの見直しを促す。これ
は自然エネルギーの直接利用である。流れ落ちる水を利用した移動は、
日本でも木材輸送などに使われてきた。水力ケーブルカーも同じ原理
である。そして車両を使うという点で、一般にも使われやすい。登り
車両で自転車を運べば、自転車は主として平地と下降に利用する快適
な移動手段となる。また水力ケーブルカーは、そのままでは加速が続
くので、ブレーキをかけなければならない。既存の車両は摩擦を利用
したブレーキであるが、発電機を回すことで電気エネルギーに変える
電動ブレーキを利用すれば、移動と同時に電気も作り出すという、面
白い組み合わせのコジェネレーションとなろう。
　水の落差を利用して、移動とともに発電をする仕組みは、水力電車
の可能性をも示唆する。背骨のような山地を貫き、太平洋側と日本海
側を結ぶ鉄道計画は、明治・大正以来日本で試みられてきた。現在で
も例えば中央本線では、子淵沢から八王子まで、降下車線では常にブ
レーキをかけているはずである。電動ブレーキを利用すれば、電力を
登り線に提供できる。登り下りの車両の重量は基本的に同じであり、
エネルギー変換効率もあるので、降下車両のブレーキによる電力は、
登り車両に必要なエネルギーを満たさない。だが降下車両に十分な水
を供給すれば、降下車両の発電量は増し、登り車両を引き上げるのに
十分な電力を供給できるだろう。川の上流で給水し、下流または海に
放水するという形を普及させれば、外部からのエネルギー供給が不必
要な移動手段を、山地を利して得ることができる。将来こういう車両
がごく普通に見られるようになるかもしれない。
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